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浅井戸における地震波の深さによる変化



































































2 4．7 7日22時00分 8日03時40分 35
8．8 8目22時20分 9口04時00分 48?????
21．5 13目00時OO分 13日04時20分72
1ユ日，12日は夜間も掘進作業を行なう．
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図6．2地震動（地震番号No．6，No11）のスペクトル．
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パワーは対数目盛で示す　表2参照
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浅井戸における地震波の深さによる変化一高橋・鈴木
広い周波数帯に配分されている．利得のスペクトルは地表のパワースペクトルに似た傾向を示
すが，位相差・類似度のスペクトルは，当然なことながら低周波部分に，位相の遅れ進みの少
ない部分や，類似度の高い部分が見られる．　　　1
　　　　　　　　　　ボ6．地中振動のパワースペクトル
　12個の地震について求めた地中振動のパワースペクトルの特徴を見やすくするため，各地震
について，最高のエネルギーを持つ周波数の発現回数，および第1，第2・第3までの主要な
山の周波数のあらわれた回数（下図）を示したものが図7である．
　最高の山のあらわれやすい周波数は6・／sである．　』。。
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　＞呈一方主要な山のあらわれやすい周波数については，竃峯5
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　冒己6c／s，14c／sが多く，24～30c／s付近が抜けているほ崔8
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　LL　O
かは，割・合一様な分布をしている．　　　　　・■
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　MAIN　PEAK　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　L　L］　パワ■スペクトルの図を見てもわかるように，地中二：竃一
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　皇姜535mでは，主要な山々のパワーの差は小さく，あと当8
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　s9で地表の場合に見られるほど極端ではない．すなわE　0　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　10　　　　20　　　　30　　　　40　　　　50cゐ
ち，地中35mの地震動は，広い周波数帯域にエネル　　　　　　　　FREQUENCY
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　図7地中振動パワースペクトルの
ギrが分散している．そのなかで，6c／s，14c／sに波・・。　　山の発現回数
動のエネルギーが，他の周波数より多く配分されていることになる．そしてその地震動記録を
見れば，6c／sがs波群の波であり，14c／sがP波群の波であることがわかる．
　このほか30c／s付近では，パワーの山があらわれていないことも注目されたい．
7．地表振動のパワースペクトル
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ペ
　地表振動の場合にも，地中と同様なパワrの山のあらわれた周波数の回数の図を作った．こ
れを図8に示す．最高のパワーを持つ周波数の発現回
数は，30c／sが最も多くな二ている．すなわち，地中　；崔5
振動では，σc／s，14c／sで回数の多かったものが，地　聾o
表では30c／sとなっていて，しかもこの周波数のパワ
ーは，他の周波数のパワーにくらべ極端に高く1地中　翼
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　難5
では広い周波数範囲にわたりエネルギrが大差なく配　藷
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　崔80分されているのに対し，地表では特定周波数にエネル　　　　　10　20　30　　　50cノ・
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　FREQuENCY
ギーが集中していることが，各地震の地表振動のパワ　ー図8地表振動パワースペクトルの
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　山の発現回数一スペクトルの図を見ると明らかである．また主要な
山も含めた回数分布の図では，12c／sおよび20c／sのところにも山があるけれども，これらの
パワーは30c／sのパワーにくらべ大きな差がある．
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　一19一
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8．利得のスペクトル
　地中振動と地表振動の各周波数ごとの利得，すなわち振幅比については，個々の地震によっ
て若干異なるが，大体の傾向として，10c／sより低い周波数に対しては利得が1に近く，10c／s
より高くなるにつれて大きくなる．すなわち地表の振幅が地中にくらべ大きくなり，30c／s付
近で最高となる．この周波数付近の振幅比は4～8程度であり，30c／sより高くなると山谷は
あるが，傾向として小さくなっていく．図9に三っの地震にっいて，前述の利得スペクトルの
例を示す．
　低い周波数より高い周波数で利得が大きくなるとい　　lO
うことは，地中にくらべて地表は高い周波数の振動が　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　、
出やすいということであり，逆にいえば，10c／sより　　5
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　’、低い周波数の振動にくらべて，高い周波数の振動は，
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　No、ワ地中では減衰が大きくなることを示している．しかも　　　　　　　　j
地表に発振源をもっ雑振動の周波数は，一般に高いの　　　　　　　　　　　　へ　’　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　’　　1・l　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　r1で，それらは地巾では小さくなり，したがって一SN比…　　　＾　　1　　，
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　4の向上が期待できることになる．これは高野・萩原①1．o　．、．ノ　　〕
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　）　〕
（1966），広野・末広・古田・小出（1968）の結果と全　　　　　　V　寸
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　No．4く一致する．
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　O．5
　低い周波数については利得は1に近い値をとる．し
かも，観測井戸から約250m離れた肥薩線の線路を
通過する列車による振動は，その周波数が3～5c／sと　　　　　　　　　　　　　　N。’14
割合低いため，この観測井戸のように35m程度の深
さでは，地表とくらべて，地中の振動はほとんど減衰　　　　　　20　　　40　　　60c／s
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　FREQUENCY
が認められない．高野・萩原（1967）の千葉果日向村　図9利得スペクトル．地震番号N・．4，
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　No．7，No．14については表2参照．の深井戸による研究によれば，深さ800mの地中で
も，80m離れた地点を通過する貨物列車の振動があらわれるとのことであるから，井戸の地
質に大きく左右されるであろうが，低周波の波の減衰はかなり小さいものであると考えられる．
これらのことからSN比の向上を目的とした観測井戸の掘削にあたっては，列車等比較的低い
周波数の振動を発生するものからはできるかぎり離れる必要があると思われる．
　なお，深さが増せば，地中では地表の雑振動は当然小さくなるが，一方地震動の振幅も小さ
くなる．また孔底地震計，ケーブルなどの耐圧，耐温度，設置方法，方位決定等のため技術的
にも経済的にも因難さが増すから，その目的に適した深度を考えねばならない．
　えびの観測井の場合には，観測井戸の孔口で人が飛びはねても，孔口から数mほど離れた
未舗装の道路を通過する乗用車でも，その振動が観測倍率でほとんど認められない深さは，
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　一20一
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30m程度であると考えられる．
9．類似度と位相
　地中振動と地表振動が，利得と位相の補正を行なえば，全く同一のものとなるものであれ
ば，類似度は1．0であり，類似したところが全くないのであればOとなる．周波数応答関数の
計算にあたっては，類似していない部分をノイズと考
111㌫㌫㌃㌫套姜1
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　騨を示している．12c／s～14c／sのP波群と考えられる　」
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　10　20　30　40　50％波についても，S波群についで高い値を示しているが，　　　　　　　FREQuENcY
このような比較的低い周波数にくらべて，さらに高い　図10類似度スペクトルの山の発現回数
周波数については，各地震により変動が大きく，傾向としては類似度は小さな値をとる．
　図10の類似度のスペクトルの山の発現回数を見ると，4～6c／sと14c／sで高くなり・30c／s
付近には類似度の山がほとんどあらわれない．
　図11，図12にはこれの明らかな例として，震度1の有感地震の最大動が過ぎた部分15秒間
について同様な周波数応答計算を行なった結果を示す．この図では，類似度は6c／sぐらいま
ではたいへん高く，特に4・／sではo．98という値となっており，しかもこの周波数の利得が
1に近く，位相差もoとなっていて，地中と地表の振動が，4c／s付近では全く同一と考えて
よいことを示している．そして地表のパワーが30c／sで第2の山になっているのに対し，地中
のパワーはかなり低く，類似度がOに近い値を示していることは，この周波数の波が震源から
伝えられてきた波にふくまれていたものではなくて，地表付近でのみ発生したものであること
を示している．そして図11の地震動記録を見ても4c／sぐらいの波については，地中と地表
の各波の対応がきわめてめいりょうであり，地表は地中の波動に30c／sの波を重ね合わせたも
のであることが明らかである．このような振動記録については，地中か地表のどちらか一方の
記録が得られるならば，他の記録は容易に計算により作り出すことが可能である．
　上述のように，4c／s，14c／sの周波数について，地中と地表の類似度が高く，20c／s以上の
周波数については低くなり，しかも地表のパワーのみが30c／s付近で高くなることが，地表に
くらべて，地中の方がP波，S波の検出が容易となる理由と考えられる．
　位相については，10c／sより低い周波数について地中と地表の遅れ進みがほとんどなく・
10c／s付近からわずかに遅れるようであるが，それ以外の周波数については，各地震により遅
れ進みがまちまちであって，周波数に対する傾向といったものは明らかでない．利得・類似
度，パワースペクトルについては，地震のS－P時問と”が決まれば，地表の記録から地中
の値がある程度推定できるが，位相差については推定が困難であって，数値計算により推定振
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　一21一
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図111968年10■月15日0時27分震度1め有感地震（No二』13）’の記録の一部．・”は
　　　3程度（主要動は振り切れ）．．
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図12地震動（No・13）のスペクトル解析．パワーは対数目盛で示チ．
動記録を求める場合の課題となるものと思われる．
10．地表面の重複反射
　地表で極端に卓越する30c／sの波については，次のような特徴がある．地中のパワーが小さ
く地表のパワーのみ大きくなる．利得も最大となることが多いのにかかわらず類似度が低い．
　すなわち，この波は地表において卓越することが明らかであるから、表面層の重複反射であ
ろうと推定される．地表と35mの孔底だの地震の初動の時間差は約14ms，地表と8．8mの
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　一22一
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深さでは約5msという観測値が得られている．この値から深さ9mまでの，かなり風化し
た安山岩のP波速度を求めると・■1．8kmlsとなる．ポァソソ比σをo・25とする・地表付近
のσは軟弱地盤では0．5に近い値をとることも珍しくないが，この場所は地表といっても表
層を・一・mはぎ取ら峠岩盤であることを考え㌻こ入肘この値をとる・そうすれば・S／皮速
度は約1．04km／・となる．このS波速度で，．深さ9mの表面層で重複反射するものと仮定
し，その周疲数を∫，S波速度をγ，表面層の厚さをHとすれば，
　　　　　　　　∫：17／4H．
これから，∫＝29c／sとなり，観測にょり得られている30c／sとたいへんよく一致する．この
ことから，30c／sの波は表再層の重複反射の結果卓越するものであり1そのS波率度は1km／s
程度であると考えられる．
11・ま　とめ．
　今回の岩盤内の極微小地震観測の解析結果をまとめると次のようになる。
1）地表で最大振幅のあらわれやすい30c／s付近の波における深さによる減衰は，基盤内よ
　りも表面層の方が大きい．
2）地表に対する深さ35mの孔底の振幅は約1／5となる。
3）　パワースペクトルについて地表は30c／s付近に顕著な山があらわれるのに対し，地中35m
　では山谷はあるが，地表にくらべ広い周波数帯をもっている．
4）地中35mに対する地表の周波数ごとの利得は，o～10c／sまでは1に近いが，それ以上
　は周波数とともに大きく，30c／s付近で最大となり，その値は4～8のものが多い．
5）位相差についても，0～10c／sまでは遅れ進みが小さい．
6）類似度については，低い周波数で高い値を示す．特に5～6c／sのS波群，12～14c／sのP
　波群などで山のあらわれることが多い．
7）地表で卓越する30c／sの波動は，深さ9mの表面層内の重複反射であると考えると，計
　算値と一致する．
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